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Este art￿culo desarrolla un modelo estocÆstico de excedente econ￿mico
y estima el valor econ￿mico del mejoramiento de la predicci￿n del
fen￿meno El Niæo Oscilaci￿n del Sur (ENOS), suministrada por un sistema
de alerta temprana, en el sector azucarero colombiano. Los resultados
muestran una reducci￿n promedio agregada de los rendimientos agr￿colas
de la caæa de azœcar del 6,5% y 4,3% a causa del evento El Niæo y La
Niæa, respectivamente, en relaci￿n con la fase normal. La predicci￿n
perfecta de ENOS genera un incremento anual en los beneficios de la
sociedad de US$ 9,59 millones, en condiciones corrientes, y US$ 10,77
millones cuando la frecuencia de ENOS es afectada por las proyecciones
de gases invernadero. Los beneficios econ￿micos por la predicci￿n
perfecta del evento ENOS equivalente al 1% del PIB del sector azucarero
en el 2000.
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Abstract
The present article develops a stochastic model of the economic excedent,
and estimates the economic value of the improvement in predicting the
occurrence of the ENOS through a system of Early Alert for the Colom-
bian sugar sector.
The results show an average aggregated reduction of the agricultural yields
of sugar in 6,5% and 4,3 % as a result of the occurrence of the event "El
Niæo" and "La Niæa" respectively, in relation to the normal phase.
It was found that a perfect prediction of ENOS generates an annual incre-
ment of society’s benefit of approximately US$ 9,59 million under normal
circumstances, and of US$10,77 million when the frequency of ENOS is
affected by the projections of global warming gases.
The economic benefits for the perfect prediction of the ENOS event are of
1% of the GNP of the sugar sector for the year 2000.
Introducci￿n
El fen￿meno El Niæo Oscilaci￿n Del Sur (ENOS), definido como el
calentamiento anormal del ocØano Pac￿fico ecuatorial y baja presi￿n
atmosfØrica en el Pac￿fico sur, frente a las costas del norte de Perœ, Ecua-
dor y sur de Colombia, es responsable de una gran parte de los cambios
en el clima local aæo tras aæo en muchas regiones del mundo. En Colom-
bia, los episodios de El Niæo han generado variaciones de ±60% en la
precipitaci￿n y aumentos en la temperatura media mensual del aire hasta
de 200C (IDEAM, 2002). Debido a la importancia del clima en la agricultura,
la presencia de condiciones climÆticas adversas ocasionadas por el
fen￿meno ENOS tiende a manifestarse en la reducci￿n de la producci￿n
agr￿cola.
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La caæa de azœcar es uno de los cultivos mÆs afectados por el fen￿meno
ENOS en Colombia (MINISTERIO DE AGRICULTURA, 2002). En
general, los cambios en el rendimiento agr￿cola de la caæa de azœcar provocan
alteraciones en las decisiones de siembra, uso de insumos y factores
productivos, los cuales afectan las ganancias y finalmente el bienestar de
productores y consumidores. Sin embargo, pron￿sticos oportunos y de
mayor exactitud sobre los episodios ENOS prove￿dos por un sistema de
alerta temprana (SAT)1 pueden permitirles a agricultores el ajuste de las
decisiones de uso de la tierra cultivable, y reducir as￿ algunos de los impactos
negativos del fen￿meno climÆtico. Trabajos internacionales han mostrado
que el mejoramiento de la predicci￿n del fen￿meno ENOS puede
incrementar el bienestar de consumidores y/o productores. Hasta el
momento, estudios de esta naturaleza no se hab￿an desarrollado en el sec-
tor del azœcar.
El objetivo de este trabajo es estimar el valor econ￿mico del mejoramiento
de la predicci￿n del fen￿meno El Niæo Oscilaci￿n del Sur prove￿da por un
sistema de alerta temprana en el sector azucarero colombiano2. Para ello,
se desarrolla un modelo general estocÆstico de excedente econ￿mico del
azœcar que describe el comportamiento del mercado interno y externo del
sector, y el impacto de ENOS sobre productores y consumidores. Se
obtiene el valor de la informaci￿n climÆtica para predicci￿n perfecta y una
exactitud del pron￿stico del 40% y 70% de acuerdo con la teor￿a de decisi￿n
bayesiana. El estudio incluye la estimaci￿n de funciones que reflejan las
caracter￿sticas agron￿micas de la producci￿n de caæa y econ￿micas de la
1 El objetivo general de la propuesta de un sistema de alerta temprana ante el fen￿meno
ENOS es establecer un sistema de informaci￿n a nivel nacional para que, aprovechando las
capacidades tØcnicas, institucionales y financieras del pa￿s, se tomen decisiones encaminadas
a atenuar los impactos potencialmente adversos de ENOS, as￿ como capitalizar sus impactos
potencialmente benØficos. El proyecto del SAT-ENOS generar￿a informaci￿n climÆtica
sobre diagn￿sticos de riesgo inminente, a partir de predicciones de El Niæo o La Niæa (BID
y OMM, 2002). Recientemente se llevo a cabo el ￿Estudio de factibilidad de la predicci￿n
y mitigaci￿n de los impactos socioecon￿micos del fen￿meno El Niæo Oscilaci￿n del Sur en
AmØrica Latina y el Caribe (BID y OMM, 2002)￿, relacionado con el establecimiento y
evaluaci￿n de la factibilidad tØcnica, econ￿mica e institucional de sistemas de alerta temprana
para el fen￿meno El Niæo que recurrentemente afecta la regi￿n.
2 El sector azucarero aport￿ el 0,95% y 0,98% a la producci￿n nacional durante 1997 y
1998, respectivamente. En el 2000, su participaci￿n fue del 1,04%. Durante este mismo
aæo, el PIB del sector fue US$ 861 millones (CECODES, 2003).
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producci￿n de azœcar. Por œltimo, se incorpora una variaci￿n en la frecuencia
del fen￿meno ENOS relacionada con la tendencia futura del cambio
climÆtico del planeta y se evalœan sus implicaciones en el bienestar y el
valor de la predicci￿n. El enfoque metodol￿gico desarrollado se fundamenta
en econom￿a del bienestar aplicada. El modelo se resuelve usando el lenguaje
computacional Matlab3, segœn el esquema de programaci￿n matemÆtica
estocÆstica.
El documento estÆ organizado en seis secciones. La primera presenta la
revisi￿n de literatura relacionada con la descripci￿n del fen￿meno ENOS,
su impacto econ￿mico y el valor de la predicci￿n para la pesca y la
agricultura en Estados Unidos y MØxico. La segunda muestra el marco
te￿rico de decisi￿n ￿ptima segœn el enfoque bayesiano. La tercera de-
scribe la metodolog￿a y el modelo de excedente econ￿mico del sector
azucarero. La cuarta relaciona las bases de datos, fuentes utilizadas y vari-
ables construidas. La quinta presenta los resultados de las estimaciones
economØtricas, del modelo de rendimientos agr￿colas y el modelo de
programaci￿n matemÆtica estocÆstica. Finalmente, se registran las
conclusiones.
I. Revisi￿n de literatura
El tØrmino El Niæo fue acuæado hace mÆs de 100 aæos para describir el
calentamiento ocasional de las aguas del ocØano Pac￿fico a lo largo de las
costas de Ecuador y Perœ (IRI, 2002). Este fen￿meno, t￿picamente, ocurr￿a
en diciembre, por lo que le fue asignado el nombre de El Niæo debido al
nacimiento de Cristo. Hoy, sin embargo, el tØrmino se reserva para los mÆs
grandes y ocasionales eventos asociados con el calentamiento de las aguas
del ocØano Pac￿fico central y oriental. El tØrmino La Niæa se utiliza para
designar las oscilaciones en la temperatura del ocØano Pac￿fico tropical en
la direcci￿n opuesta al El Niæo (Zebiak, 1999).
3 Matlab es un ambiente tØcnico computacional integrado que combina computaci￿n
numØrica, grÆficas avanzadas, visualizaci￿n, y un lenguaje de programaci￿n de alto nivel
(Math Works, 2001). Este programa contiene cientos de comandos para efectuar operaciones
matemÆticas, permite resolver ecuaciones, efectuar pruebas estad￿sticas, etcØtera (Hunt et
al., 2001).
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Estrechamente asociado con El Niæo y La Niæa existe otro fen￿meno
meteorol￿gico llamado la Oscilaci￿n del Sur. ￿ste se refiere al intercambio
en la presi￿n atmosfØrica a nivel del mar entre las Æreas del Pac￿fico
occidental y sudeste. La combinaci￿n de la reducci￿n o expansi￿n de las aguas
calurosas en el Pac￿fico oriental y los cambios fuertes de la Oscilaci￿n del Sur
ahora suele llamarse El Niæo Oscilaci￿n del Sur o ENOS4 (Zebiak,  1999).
El ENOS se ha relacionado con los cambios extremos en la precipitaci￿n
y la temperatura en `frica, AmØrica, Australia, y porciones de Asia; tambiØn
se asociado con las epidemias, variaciones en los rendimientos de las
cosechas, las rupturas del ecosistema, los incendios forestales, el hambre,
e incluso las fluctuaciones del mercado (Zebiak, 1999). Los impactos de
El Niæo de 1997-1998 en todo el planeta se han estimado en US$ 33 mil
millones (BID y OMM, 2002). En AmØrica Latina y el Caribe se cita que
los costos directos de este episodio llegan a US$ 8,5 mil millones (WMO,
2001). En Colombia5, la CAF (2002) reporta un impacto de US$ 564
millones durante el mismo per￿odo. Gran parte de las investigaciones
relacionadas con el mejoramiento del pron￿stico y el impacto econ￿mico
de ENOS se encuentran reunidas en los trabajos de Barrett (1998),
Costello, Adams y Polasky (1998), Solow et al. (1998), Chen et al.
(1999), Adams et al. (1999), McCarl et al. (2000) y Adams et al. (2001).
Respecto al valor de la informaci￿n de pron￿stico climÆtico, Barrett (1998)
efectœa una discusi￿n referente al carÆcter imperfecto de la informaci￿n
para el fen￿meno ENOS. El autor pone el Ønfasis en tres argumentos
principales: (1) los pron￿sticos tienen valor solamente si ellos alteran la
distribuci￿n de probabilidad subjetiva de las variables estocÆsticas que
influencian la elecci￿n de los agentes que toman decisiones; (2) el valor
potencial del mejoramiento del pron￿stico climÆtico es mÆs grande en
4 Para obtener una descripci￿n mÆs detallada del fen￿meno ENOS, vØase IRI (2001), o
consultar la pÆgina web: http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/currentinfo/note.html.
5 Estudios del IDEAM y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia han
encontrado una ca￿da promedio de los rendimientos agr￿colas de cultivos transitorios del
4,4% y de cultivos permanentes del 5,5% para la fase El Niæo. Sus resultados estÆn
relacionados con el uso de datos hist￿ricos de rendimiento agr￿cola de los 17 principales
cultivos del pa￿s, cuya fuente son las evaluaciones agropecuarias de las Urpas y Umatas
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Estos datos se obtienen mediante
concertaciones rurales y no a travØs de mediciones in situ.
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comunidades rurales pobres, debido no solamente a su mayor aversi￿n al
riesgo, sino a que las condiciones climÆticas globales repercuten mÆs
fuertemente en las regiones tropicales y subtropicales; (3) deben efectuarse
estimaciones emp￿ricas de los beneficios en el bienestar social del
mejoramiento de pron￿stico climÆtico interestacional.
Costello, Adams y Polasky (1998) enfatizan que una buena predicci￿n del
pron￿stico climÆtico permite mejorar las decisiones de manejo del salm￿n.
Los autores desarrollan un modelo bioecon￿mico de la pesquer￿a del salm￿n
del coho en la costa oeste de Estados Unidos y derivan el valor de la
informaci￿n segœn la capacidad de mejoramiento del pron￿stico de El Niæo.
Ellos encuentran que una predicci￿n perfecta de El Niæo genera una
ganancia en el bienestar anual de aproximadamente US$1 mill￿n, mientras
que las previsiones imperfectas reducen considerablemente las ganancias.
Costello, Adams y Polasky (1998) usan el enfoque de programaci￿n
dinÆmica para obtener la soluci￿n ￿ptima dada la estructura de la informaci￿n.
Su modelo econ￿mico toma en cuenta los impactos en el bienestar,
incluyendo cambios en el excedente del consumidor y en las cuasirentas
del productor.
Solow et al. (1998) miden el valor econ￿mico a largo plazo de la predicci￿n
de ENOS por el incremento en el bienestar social con base en el uso del
pron￿stico en decisiones econ￿micas. Su art￿culo estima, para la agricultura
de Estados Unidos, el valor econ￿mico de la predicci￿n de ENOS, en un
modelo estÆtico de programaci￿n estocÆstica denominado Agricultural
Sector Model (ASM). El valor anual estimado de beneficios por la
predicci￿n perfecta de ENOS llega a US$ 323 millones. Su trabajo incluye
el anÆlisis de datos meteorol￿gicos, aspectos de la ciencia vegetal y de
econom￿a, segœn el marco de decisi￿n bayesiano. El modelo Erosion Pro-
ductivity Impact Calculator (EPIC) les permite a los autores simular el
efecto en los rendimientos de cada cultivo a travØs de los cambios en el
estado del tiempo y las caracter￿sticas del suelo.
De manera similar, Adams et al. (1999) desarrollan estimaciones de las
consecuencias econ￿micas del evento El Niæo 1997-1998 y el evento La
Niæa 1998-1999 para la agricultura de Estados Unidos. Ambas fases de
ENOS dan como resultado daæos econ￿micos: US$ 1,5 a US$ 1,7 billones
de pØrdidas para El Niæo y US$ 2,2 a US$ 6,5 billones para La Niæa. Su
trabajo tambiØn desarrolla el anÆlisis de bienestar de consumidores y
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productores en el marco del modelo ASM. A diferencia de Solow et al.
(1998), incluyen ademÆs de las simulaciones del modelo EPIC, datos
hist￿ricos sobre los rendimientos agr￿colas durante los eventos ENOS.
Sus resultados muestran diferencias en los valores obtenidos segœn la
metodolog￿a.
Por otro lado, el trabajo de McCarl et al. (2000) registra estimaciones
anuales de los daæos ocasionados por cambios en la frecuencia de los
eventos ENOS de US$300 a 400 millones para el sistema agr￿cola de
Estados Unidos. No obstante, cuando se incorporan adicionalmente los
cambios en la intensidad de ENOS, los daæos aumentan a US$1 bill￿n.
Estos autores capturan los cambios en los rendimientos agr￿colas a travØs
de distribuciones de probabilidad e incorporan los efectos sobre el comercio
exterior ocasionados por los impactos en la agricultura estadounidense.
Uno de los trabajos mÆs recientes en esta Ærea y para AmØrica Latina es el
de Adams et al. (2001).  Su investigaci￿n obtiene estimaciones de los
beneficios econ￿micos de pron￿sticos mejorados de los eventos ENOS
para la agricultura mexicana. Los autores desarrollan un modelo ASM para
el sector agr￿cola mexicano de las regiones vulnerables a los eventos ENOS,
aplicando un marco de decisi￿n estocÆstica para diferentes niveles de exactitud
de la predicci￿n de tales eventos. El valor de los beneficios del SAT para el
ENOS obtenido por Adams et al. (2001) oscila entre US$19 millones y
US$52 millones, dependiendo de la tasa de adopci￿n que se asuma por el
sistema. Estos valores fueron vistos como la frontera mÆs baja de los beneficios
del sistema de alerta temprana para la agricultura mexicana.
Los estudios anteriores recopilan una estrategia sistemÆtica para estimar los
beneficios del mejoramiento de la informaci￿n climÆtica sobre los eventos
ENOS. Estos trabajos incluyen el esquema de programaci￿n estocÆstica
como herramienta metodol￿gica y, en particular, se fundamentan en la
modelaci￿n del comportamiento de consumidores y productores en mercados
de bienes obtenidos directa o indirectamente a partir de un recurso natural.
II. El marco de decisi￿n ￿ptima y el valor de la predicci￿n.
El marco general sobre el cual se ha evaluado el mejoramiento de los
servicios meteorol￿gicos es la teor￿a de decisi￿n bayesiana. Segœn este
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enfoque, la informaci￿n se ve como un factor clave para la reducci￿n de la
incertidumbre en el proceso de toma de decisiones de los distintos agentes
econ￿micos. El modelo se basa en el supuesto de racionalidad, segœn el
cual cada agente tiene la capacidad de confeccionar un ordenamiento œnico
de los resultados asociados a estas decisiones de acuerdo con una funci￿n
de utilidad individual y en el que el comportamiento discrecional del agente
se orienta a maximizar esa utilidad (Ducci, 2002).
El valor de un pron￿stico es medido por el incremento esperado en los
beneficios econ￿micos, debido a cambios en los rendimientos agr￿colas
esperados asociados con cada estado de ENOS, es decir, aquellos que
resultan del uso del pron￿stico en la toma de decisi￿n (Adams et al.
(2001)). La formalizaci￿n de la manera como los agentes utilizan la
informaci￿n en el marco de la teor￿a de decisi￿n bayesiana se presenta en
Solow et al. (1998) y Adams et al. (2001).
Sea a un patr￿n espec￿fico de cultivo de caæa escogido por el agricultor y
S la variable aleatoria que denota la fase o estado de ENOS. Los posibles
valores de S son E (El Niæo), V (La Niæa) y N (Normal). Sea s la realizaci￿n
de S  y B(a/s) el beneficio para un patr￿n de cultivo a, si la fase realizada
de ENOS es s.  El  beneficio esperado para a en ausencia de predicci￿n
de una fase de ENOS es:
() ( ) ( ) ∑ =
s
s Π a/s B B(a) E (1)
Donde  () s Π  es la probabilidad que  s S = .
El patr￿n de cultivo ￿ptimo a* maximiza E(B(a)). N￿tese que en ausencia
de la predicci￿n, los productores optimizan el patr￿n de cultivo sobre el
promedio de las condiciones climÆticas en un largo per￿odo. Por otro lado,
la producci￿n del cultivo de caæa de azœcar en un aæo particular es el
resultado del patr￿n de cultivo a* que depende de la fase realizada de
ENOS en ese aæo.
Para una fase s dada de ENOS, la oferta de caæa de azœcar a lo ancho de la
econom￿a que resulta del patr￿n ￿ptimo de cultivo de cada agricultor puede
encontrarse usando un modelo econ￿mico que capture las decisiones de los
productores de caæa, as￿ como las decisiones de los productores y los
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consumidores de azœcar en el pa￿s. Sea T1(s) el excedente econ￿mico derivado
de las curvas de oferta agregada (suma de las ofertas de todos los productores
de caæa de azœcar a nivel nacional). En ausencia de la predicci￿n de una fase
de ENOS, el excedente econ￿mico esperado estÆ dado por:
() () ∑ Π =
s
s s T T
1 1 (2)
Por otro lado, se supone que la predicci￿n de la fase de ENOS se emite
antes de la Øpoca de plantaci￿n. Sea X la variable aleatoria que denota la
fase predicha de ENOS y x la realizaci￿n de X. Los posibles valores de X
son E, V y N.
La predicci￿n de la fase X de ENOS en un aæo particular es x. Los
agricultores usan esta predicci￿n para asumir una distribuci￿n de
probabilidad de S de acuerdo con el Teorema de Bayes:
()() ( )
() x p






Donde p(s/x) es la probabilidad que S=s dado X=x;  es la probabilidad
que X=x, dado S=s, y p(x) es la probabilidad de X=x.
AdemÆs,
() ( ) () ∑ Π =
s
s s x p x p / (4)
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En contraste, cuando no hay informaci￿n de predicci￿n del fen￿meno
ENOS,  () 3
1 / = s x p  en cada s.  No obstante, en la mayor￿a de los casos, los
agricultores no estÆn completamente desinformados; en general, ellos toman
la informaci￿n dada por el conocimiento pasado de los eventos ENOS.
Cuando el pron￿stico se provee, el agricultor individual de caæa de azœcar
procede a escoger el patr￿n ￿ptimo de cultivo  () x a*  para maximizar su
beneficio esperado:
  ()( ) ( ) ∑ =
s
x s p s a B x a B E / / / ) ( (7)
N￿tese que el promedio sobre p(s/x) en la ecuaci￿n (7) considera que los
productores toman en cuenta la posibilidad de una predicci￿n incorrecta.
Ahora el patr￿n de cultivo a*(x) depende de la fase predicha de ENOS.
Sea T2(x/s) el excedente econ￿mico a nivel nacional cuando X=x y  S=s.
El excedente econ￿mico condicional esperado T2(x) dado X=x y el
excedente econ￿mico no condicional T2 se hallan de la siguiente  manera:
( ) () () ∑ =
s
x s p s x T x T / /
2 2 (8)
() () ∑ =
x
x p x T T
2 2 (9)
Finalmente, el valor de la predicci￿n de ENOS estÆ dado por 
1 2 T T − . Esta
diferencia se considera en el valor del mejoramiento del pron￿stico a largo plazo
prove￿da por el SAT del fen￿meno ENOS. En un aæo cualquiera, una predicci￿n
incorrecta puede ocasionar una pØrdida para la sociedad; sin embargo, en
promedio, el uso de la predicci￿n conduce a un incremento en las cuasi rentas del
productor, el excedente del consumidor o ambos (Adams et al. 2001).
III. Metodolog￿a
El valor econ￿mico de la predicci￿n de ENOS se mide utilizando el enfoque
bÆsico presentado en Solow et al. (1998) y Adams et al. (2001); la evaluaci￿n
de los impactos en el bienestar por cambios en la frecuencia de este fen￿meno
climÆtico, se desarrolla siguiendo el esquema citado en McCarl et al. (2000).
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La metodolog￿a implementada en este art￿culo se diferencia de los
estudios antes citados en dos aspectos principales: (1) la estimaci￿n de
los impactos del fen￿meno ENOS sobre el cultivo agr￿cola se efectœa
mediante un modelo biomØtrico o funci￿n de rendimiento que captura
las caracter￿sticas agron￿micas de los sembrados de caæa; (2) los
resultados cuentan con una medida estad￿stica de la variabilidad del
valor econ￿mico de la predicci￿n de ENOS asociada con los costos
de pron￿sticos equivocados.
Para alcanzar el objetivo de este trabajo fue necesario adelantar el siguiente
procedimiento:
1”. Efectuar una caracterizaci￿n general del sector azucarero colombiano.
2”. Construir un modelo de excedente econ￿mico que reflejara el com-
portamiento de consumidores y productores de azœcar, como el de
productores de caæa de acuerdo con la fase de ENOS.
3”. Elaborar las matrices de distribuci￿n de probabilidad conjunta para el
caso base6 y cada nivel de predicci￿n del fen￿meno ENOS.
4”. Estimar las funciones que describen el modelo de excedente econ￿mi-
co usando como herramienta la estad￿stica y la econometr￿a.
5”. Estimar el valor econ￿mico de la predicci￿n de ENOS segœn el enfo-
que programaci￿n matemÆtica estocÆstica en el lenguaje computacional
Matlab.
Aqu￿ se citan rÆpidamente las caracter￿sticas principales que identifican de
manera general el sector y que ademÆs fueron de relevancia en la posterior
construcci￿n del modelo de excedente econ￿mico: el sector azucarero
colombiano7 es considerado un sector de relevante impacto socioecon￿mico
6 Se entiende por caso base aquel estado en el cual no hay predicci￿n de los eventos ENOS.
7 El sector se encuentra representado por la Asociaci￿n de Productores de Caæa de Azœcar
de Colombia (Asocaæa), la cual reœne 13 de los 14 ingenios del pa￿s; ellos son: Ingenio del
Cauca, Ingenio La Cabaæa, Ingenio Mayag￿ez, Ingenio Pichich￿, Ingenio Central Castilla,
Ingenio Sancarlos, Ingenio Mar￿a Luisa, Ingenio Riopaila, Ingenio Central Tumaco, Ingenio
Risaralda, Ingenio Manuelita, Ingenio Central Sicarare e Ingenio Providencia (CECODES,
2003).
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regional y nacional8. Toda el azœcar que produce Colombia se obtiene
exclusivamente de la caæa de azœcar9 y su cultivo se concentra
fundamentalmente en el valle geogrÆfico del r￿o Cauca, regi￿n donde es
posible la cosecha y la molienda de caæa de azœcar durante todo el aæo10.
El azœcar producido se distribuye entre el mercado interno y el externo, y
participa principalmente en ambos mercados con productos como el azœcar
crudo y el azœcar blanco. Aproximadamente la mitad de la producci￿n se
exporta, dirigiØndose al mercado andino, al programa de cuota americana
de Estados Unidos y al mercado mundial11. A continuaci￿n se presenta el
modelo de excedente econ￿mico, los modelos economØtricos y la funci￿n
de rendimientos agr￿colas de caæa de azœcar.
A. El modelo de excedente econ￿mico
El modelo construido maximiza el bienestar econ￿mico neto anual esperado
del sector azucarero colombiano en los diferentes estados del fen￿meno
ENOS (El Niæo, La Niæa y normal), medido a travØs del excedente
econ￿mico (la suma del excedente del consumidor y las cuasi rentas del
productor). Un cambio en el beneficio asociado con un cambio en el precio
es una medida exacta de la variaci￿n compensada y la variaci￿n equivalente
(Just, Hueth y Schmitz, 1982). Sin embargo, en el caso de los efectos del
fen￿meno ENOS, los cambios en bienestar usualmente ocurren directamente
a partir de cambios en las decisiones de manejo mÆs que de cambios en
8 A nivel nacional, el sector genera cerca de 30.000 empleos directos y 180.000 indirectos.
En el sector industrial del Valle del Cauca su participaci￿n en el PIB de 1999 fue del 20%.
En el mismo periodo, en el Æmbito agr￿cola departamental, se report￿ un aporte del 40% al
PIB generado por la caæa de azœcar (Asocaæa 2001).
9 El nombre cient￿fico de la caæa de azœcar es Saccharum officinarum. En otros pa￿ses el
azœcar se obtiene a partir de la remolacha (Beta vulgaris).
10 El Ærea total sembrada en caæa de azœcar se distribuye en 39 municipios de cuatro
departamentos: 25 municipios del Valle del Cauca (78% del Ærea total sembrada), siete del
departamento del Cauca (19%), cuatro de Risaralda (1,6%) y tres municipios de Caldas
(1,4%) (CECODES 2003). En el 2000, se cultivaron 184.957 hectÆreas de caæa en el pa￿s
y se molieron 19￿098.794 toneladas. Durante este aæo, la producci￿n total de azœcar fue
2￿391.324 toneladas.
11 El mercado andino es el principal destino de exportaci￿n del azœcar colombiana. Respecto
al mercado mundial, los principales destinos de exportaci￿n han sido Estados Unidos
(exportaciones por fuera de cuota), la antigua Uni￿n SoviØtica, Chile, Jamaica, Hait￿,
Marruecos y Trinidad y Tobago.
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los precios (Costello, Adams y Polasky, 1998). La funci￿n objetivo que
incorpora cada fase o estado del fen￿meno ENOS es:
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() () 0 ≥ + − + XTs Ds Ts MTs Q Q Q Q (11)
() Ts BIs Q f Q 1 = (12)
() Ts CIs Q f Q 2 = (13)
() Ts BXs Q f Z 3 = (14)
() Ts CXs Q f Z 4 = (15)
() s s s Ts A R A Q θ = (16)
MAX s A A ≤ (17)
Donde s  es el ￿ndice del la fase o estado del fen￿meno ENOS (El Niæo,
normal, La Niæa);  s P  es la probabilidad del estado s de ENOS;  BIs Q  es el
consumo nacional de azœcar blanco en la fase s;  CIs Q  es el consumo nacional
de azœcar crudo en la fase s;  BXs Z  es la cantidad de exceso de demanda
de exportaciones colombianas de azœcar blanco segœn el estado s;  CXs Z
es la cantidad de exceso de demanda de exportaciones colombianas de
azœcar crudo segœn el estado s;  Ts Q  es la cantidad total de azœcar producida
(blanco y crudo) por los ingenios de Colombia en la fase s del ENOS;
() BIs Bs Q ϕ representa la funci￿n inversa de demanda nacional para el azœcar
blanco en la fase s;  () CIs Cs Q ϕ  es la funci￿n inversa de demanda nacional
para el azœcar crudo en la fase s;  () Ts s Q CT  es la funci￿n de costos totales
de producci￿n de azœcar para Colombia para el estado s;  () BXs Bs Z η  es la
funci￿n inversa de exceso de demanda de exportaciones colombianas para
el azœcar blanco en la fase s;  () CXs Cs Z η  es la funci￿n inversa de exceso de
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demanda de exportaciones colombianas de azœcar crudo en la fase s;  MTs Q
representa las importaciones totales de azœcar en la fase s;  Ds Q  es el
consumo total nacional de azœcar para la fase s;  XTs Q  representa las
exportaciones totales de azœcar en el estado s;  s A  es el Ærea nacional
cultivada en caæa de azœcar en el estado s;  s R  es el rendimiento agr￿cola
de la caæa de azœcar en el estado s del ENOS; θ  es el factor de conversi￿n
que relaciona la producci￿n de caæa con la tasa de molienda de los ingenios
y el rendimiento comercial de azœcar por unidad de caæa; y AMAX es el Ærea
cultivada nacional en caæa de azœcar mÆs alta en toda la historia del sector
azucarero.
El modelo incorpora el comportamiento de los consumidores de azœcar
blanco y azœcar crudo en el mercado interno, la participaci￿n de Colombia
con estos productos en el mercado exterior y, finalmente, el comportamiento
de los productores de azœcar (ingenios azucareros) y los productores de
caæa. Las variaciones en el excedente pueden interpretarse como cambios
en el bienestar econ￿mico, los cuales son medidos como el ingreso anual
neto perdido o ganado por productores y consumidores debido a las
modificaciones en las decisiones de uso de la tierra cultivable asociadas
con las fases del fen￿meno ENOS.
La ecuaci￿n (11) representa una restricci￿n de balance para el azœcar.
Esta relaciona la oferta y demanda total del bien procesado. La oferta total
de azœcar corresponde a la suma de las importaciones colombianas y la
producci￿n nacional de los ingenios, mientras la demanda describe la
agregaci￿n del consumo nacional y las exportaciones colombianas. El
s￿mbolo > presente en la restricci￿n permite la existencia de excedentes de
azœcar blanco y azœcar crudo al final del aæo.
Las ecuaciones (12), (13), (14) y (15) corresponden a las cantidades
consumidas en el mercado interno y el exceso de demanda de
exportaciones de azœcar colombiana. ￿stas se representan como una
funci￿n de la producci￿n nacional de azœcar. Por otro lado, la ecuaci￿n
(16) describe el efecto sobre la producci￿n de azœcar a partir de los
cambios en el Ærea cultivada y el rendimiento agr￿cola de la caæa12 cuando
12 Los cambios en el Ærea cultivada se deben al ajuste de decisiones de uso de la tierra tomado
por los agricultores.
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los pron￿sticos de ENOS son emitidos. Por œltimo, se incluy￿ una
restricci￿n de complementariedad para que las decisiones ￿ptimas de
uso de la tierra no superen el registro mÆximo hist￿rico de Ærea cultivable
(ecuaci￿n (17)).
Dado que cada aæo es posible la presencia de alguna de las fases de ENOS,
el modelo arroja un promedio anual ponderado de los beneficios13 para
cada nivel de predicci￿n. El primer componente de las simulaciones del
modelo es la soluci￿n del caso base. ￿ste es el valor ￿ptimo del excedente
econ￿mico en las condiciones corrientes. Tal resultado se compara con las
soluciones ￿ptimas encontradas a partir de los pron￿sticos del fen￿meno
ENOS, para derivar los cambios en el bienestar asociados con el sistema
de alerta temprana de ENOS.
El art￿culo tambiØn evalœa la sensibilidad del modelo a las probabilidades
de ocurrencia del fen￿meno ENOS. La frecuencia de estos episodios se
modifica de acuerdo con la incidencia futura del fen￿meno de cambio
climÆtico del planeta, mostrando los posibles efectos sobre el valor de la
predicci￿n de ENOS y el bienestar. Los productos mÆs importantes del
modelo de excedente econ￿mico son los valores ￿ptimos de la funci￿n
objetivo, los cambios en el Ærea cultivada y cambios en las magnitudes
esperadas de variables como la producci￿n de azœcar, las cuasi rentas del
productor, el excedente del consumidor nacional y la participaci￿n de
Colombia en el mercado exterior.
El valor de la predicci￿n del fen￿meno ENOS estÆ fundamentado en siete
supuestos principales:
1. Los agricultores son conscientes del impacto que el fen￿meno ENOS
genera sobre el rendimiento agr￿cola de la caæa. En este sentido, las
decisiones de producci￿n del agricultor se reflejan en el ajuste del Ærea
de tierra cultivable para caæa de azœcar. As￿, los cambios en el bienes-
tar econ￿mico de productores y consumidores de azœcar ocurren por
alteraciones en la producci￿n de caæa motivo del ajuste de esta deci-
si￿n de manejo.
13 Estos beneficios corresponden a un valor esperado a largo plazo.
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2. Los episodios ENOS ocurren peri￿dicamente con la siguiente frecuencia:
29% de las veces la fase El Niæo, 48 % del tiempo la fase normal y
23% de los casos el estado La Niæa14. A estos valores se les llama
probabilidades corrientes del fen￿meno ENOS.
3. Los agricultores no estÆn completamente desinformados cuando no hay pre-
dicci￿n del fen￿meno ENOS (caso base). Por tanto, los productores toman
la distribuci￿n de probabilidades relacionada con el pasado de los eventos
ENOS.  As￿, p(s/x) es igual a 12/52 (0,23), 15/52 (0,29) y 25/52 (0,48)
para las fases ENOS La Niæa, El Niæo y normal, respectivamente.
4. La habilidad de predicci￿n o exactitud del pron￿stico. En este trabajo
se consideran tres niveles de la habilidad de predicci￿n del fen￿meno
ENOS: baja, alta y perfecta. Una predicci￿n baja, alta y perfecta asu-
me que los pron￿sticos climÆticos tienen una exactitud del 40%, 70%
y 100% para cada estado s de ENOS. Las probabilidades posteriores
p(s/x) para las habilidades de predicci￿n se consignan en el cuadro 1.
Cuadro 1. Matrices de probabilidad conjunta p (s/x) para tres tipos
de habilidad de predicci￿n del fen￿meno ENOS.
Baja
S=E S=V S=N
X=E 0,35 0,21 0,44
X=V 0,27 0,28 0,45
X=N 0,25 0,20 0,55
Alta
S=E S=V S=N
X=E 0,66 0,11 0,23
X=V 0,16 0,58 0,26
X=N 0,11 0,08 0,81
Perfecta
S=E S=V S=N
X=E 1,00 0,00 0,00
X=V 0,00 1,00 0,00
X=N 0,00 0,00 1,00
14 Estas probabilidades se calcularon con base en la lista de episodios El Niæo, La Niæa y
normal desde 1950 al 2001 reportada por NOAA (2003).
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5. El costo de pron￿sticos equivocados de ENOS para el sector azuca-
rero, respecto a los beneficios, sigue una distribuci￿n uniforme entre el
1% y 3%15. Este supuesto permite el cÆlculo de una medida estad￿stica
de la variabilidad (desviaci￿n estÆndar) del valor econ￿mico de la pre-
dicci￿n de ENOS a pron￿sticos errados.
6. La frecuencia futura de los episodios ENOS de acuerdo con la inci-
dencia del fen￿meno de cambio climÆtico global es 34% para el even-
to El Niæo, 31% para la fase La Niæa y 35% para el estado normal16.
Estas frecuencias han sido reportadas in Timmermann et al. (1999)17.
7. La tasa de adopci￿n de la informaci￿n prove￿da por el SAT de ENOS.
Inicialmente se asume que todos los agricultores toman ventaja de los
pron￿sticos emitidos por el SAT. No obstante, dado que tambiØn es
razonable pensar que no todos los agricultores pueden ajustar sus deci-
siones, se consideran dos esquemas de la tasa de adopci￿n de la infor-
maci￿n18: uno donde solo el 20% de los productores toman ventaja del
SAT y otro en el que œnicamente el 50% de ellos pueden hacerlo.
B. Modelos economØtricos y la funci￿n de rendimiento
agr￿cola de caæa de azœcar
El esquema modelado requiere la estimaci￿n de ecuaciones como la funci￿n
de consumo nacional de azœcar, la funci￿n de exceso de demanda de
exportaciones de azœcar, la funci￿n costo total de producci￿n de azœcar y
la funci￿n de rendimientos agr￿colas para la caæa. Esta œltima funci￿n mide
la reacci￿n del rendimiento agr￿cola de la caæa de azœcar a los eventos El
Niæo, La Niæa y normal del fen￿meno ENOS, mientras las restantes
caracterizan de manera general el mercado del azœcar colombiano.
15 Los porcentajes relacionados con este supuesto y la metodolog￿a de distribuci￿n uniforme
han sido sugeridos en el estudio de Ducci (2002) para efectuar anÆlisis de riesgo.
16 Estas frecuencias manifiestan que a largo plazo la ocurrencia de aæos El Niæo y La Niæa se
incrementarÆ, de modo que los estados de ENOS tienden a presentarse con la misma
periodicidad.
17 Timmermann et. al. (1999) calcularon estas probabilidades asumiendo los niveles crecientes
de gases invernadero bajo las proyecciones IPPC (1992).
18 La tasa de adopci￿n del SAT por los agricultores refleja en cierto modo el grado de rigidez
en adoptar medidas mitigatorias frente al fen￿meno ENOS.
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La especificaci￿n de los modelos economØtricos es la siguiente:
() PIB PP PA f CONS i i , , =  ,  2 , 1 = i (18)
() i i PAI f Z =   2 , 1 = i (19)
( )
2 , T T Q Q f CTA = , (20)
Donde i corresponde al tipo de producto (azœcar blanco y azœcar crudo);
CONSi es el consumo nacional de azœcar i; PA i es el precio nacional de
azœcar i; PP el precio nacional de la panela; PIB es el producto interno
bruto per cÆpita nacional19; Zi es el exceso de demanda de exportaciones
del azœcar colombiano i; PAI i es el precio internacional del azœcar i; CTA
es el costo total nacional de producci￿n de azœcar; QT es la producci￿n
nacional de azœcar20 de los ingenios; y QT
2 es el cuadrado de la producci￿n.
Las funciones de demanda y exceso de demanda representadas por las
ecuaciones (18) y (19) son funciones lineales de variables explicativas
ex￿genas ( PA i, PP, PIB y PAI i, respectivamente). Estas expresiones
conforman dos sistemas de ecuaciones de demanda de bienes, los cuales
se estimaron segœn el mØtodo de sistema de regresiones aparentemente no
relacionadas (SUR). Esta tØcnica se utiliza porque la correlaci￿n entre los
errores de las diferentes ecuaciones del sistema puede proveer enlaces
importantes en la estimaci￿n (Wooldridge, 2002). Las ecuaciones (18) y
(19) se utilizan para obtener el sistema de funciones inversa de demanda
nacional de azœcar y el sistema de funciones inversa de exceso de demanda
de exportaciones colombianas de azœcar. Estas expresiones son importantes
en el anÆlisis para evaluar c￿mo los cambios en la oferta de azœcar afectarÆn
el bienestar de los consumidores nacionales y la participaci￿n de Colom-
bia en el mercado externo.
Por otro lado, la ecuaci￿n (20) estima el costo total de producci￿n de azœcar
colombiano. Esta funci￿n desempeæa un papel relevante en el modelo de
19 Esta variable se usa como una proxy del ingreso nacional per cÆpita.
20 Aqu￿ la producci￿n de azœcar es agregada (azœcar blanco + azœcar crudo).
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excedente econ￿mico, pues ayuda a determinar la magnitud de las cuasi
rentas de los ingenios azucareros. En la ecuaci￿n (20), el costo total de
producci￿n de azœcar es una funci￿n cuadrÆtica del nivel de producto. No se
incluyen otras variables explicativas debido a que se asumen precios constantes
de los insumos. Esta especificaci￿n se utiliza comœnmente para bienes
agr￿colas21. Dado que las variables  T Q  y 
2
T Q  son ex￿genas en la ecuaci￿n (20)
y se supone que no existe relaci￿n lineal entre ellas, la estimaci￿n se lleva a cabo
por el mØtodo de m￿nimos cuadrados ordinarios (MCO) (Greene, 1998).
Finalmente, el impacto del fen￿meno ENOS sobre el rendimiento agr￿cola
de la caæa de azœcar se estim￿ usando un modelo biomØtrico, el cual se
presenta a continuaci￿n:
it it it
t t l it i it
e LRIEGO T LMM
NINAA NINOA LAREA LEC C LTCH
+ + +
+ + + + + =
7 6
5 4 3 2 1
_ β β
β β β β β
(21)
Donde LTCHit es el logaritmo natural de toneladas de caæa de azœcar por
hectÆrea22; LECit es el logaritmo natural de la edad de corte de la caæa de
azœcar; LOREAi es el logaritmo natural del Ærea de la parcela; NINOAt es
la variable dummy que representa el efecto de la fase El Niæo sobre el
rendimiento agr￿cola; NINAAt es la variable dummy que mide el impacto
de la fase La Niæa sobre el rendimiento agr￿cola; LMM_Tit es el logaritmo
natural de la precipitaci￿n mÆxima diaria; y LRIEGOit es el logaritmo natu-
ral del riego promedio diario utilizado por parcela.
La ecuaci￿n (21) representa de manera general las caracter￿sticas
agron￿micas de la caæa de azœcar en las fases del fen￿meno ENOS: El
Niæo, La Niæa y normal. El modelo biomØtrico especificado es una
funci￿n log-log23, donde los parÆmetros β2, β3, β6 y β7 representan
21 Segœn el cumplimiento de los supuestos de la teor￿a de la producci￿n, la especificaci￿n
cuadrÆtica representa estricta convexidad y costos marginales de producci￿n crecientes.
Estas condiciones son fundamentales en el proceso de maximizaci￿n de beneficios para
garantizar la existencia de un mÆximo global œnico.
22 En este art￿culo se entiende por rendimiento agr￿cola de la caæa de azœcar el nœmero de
toneladas caæa por hectÆrea.
23 Las variables dummy no son transformadas en logaritmos.
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directamente las elasticidades del rendimiento agr￿cola a la edad de corte,
el Ærea de la parcela, la precipitaci￿n mÆxima diaria y el riego diario
promedio, respectivamente. El impacto porcentual del fen￿meno ENOS
sobre el rendimiento agr￿cola de la caæa de azœcar corresponde a los
parÆmetros  5 4 y β β . N￿tese que la magnitud de los efectos de ENOS
son identificados a nivel de parcela, controlados por las variables ya
mencionadas que tambiØn alteran el rendimiento agr￿cola de la caæa de azœcar.
La ecuaci￿n (21) se estim￿ por el mØtodo de datos panel con efectos
aleatorios, dado que el efecto no observado para cada parcela () i C  se
supone no correlacionado con el tØrmino de error (Wooldridge, 2002).
IV. Base de datos, fuentes de informaci￿n y construcci￿n
de variables
La informaci￿n para el desarrollo del trabajo se obtuvo de varias fuentes en
Colombia y el exterior. En general, se manejaron dos grupos de datos: (1.)
aquellos que permitieron construir el modelo de sector azucarero (datos de
consumo nacional, exportaciones, importaciones, precios nacionales e
internacionales del azœcar, costos de producci￿n de azœcar, entre otros) y (2.)
los que sirvieron para estimar el efecto de ENOS sobre el rendimiento agr￿cola
de la caæa (toneladas de caæa por hectÆrea, riego, Ærea, lista de episodios El
Niæo, La Niæa y normal, etcØtera). En la estimaci￿n del sistema de ecuaciones
de demanda nacional de azœcar y el sistema de funciones de exceso de demanda
de exportaciones colombianas de azœcar se utiliz￿ la siguiente informaci￿n:
￿ Los datos de consumo nacional, importaciones totales y exportacio-
nes de azœcar blanco y azœcar crudo fueron tomados del anexo esta-
d￿stico del Informe anual de Asocaæa 2000-2001 (2001). Esta
informaci￿n relaciona datos anuales desde 1980 al 2000 para la pro-
ducci￿n total y el consumo nacional de azœcar blanco y el azœcar cru-
do. Aunque se reportan valores anuales agregados de exportaciones e
importaciones de azœcar tambiØn en este mismo per￿odo, s￿lo fue po-
sible discriminar la informaci￿n para azœcar crudo y azœcar blanco de
1990 al 2000. Toda la informaci￿n se presenta en toneladas24.
24 En particular, toneladas mØtricas valor crudo (tmvc). ￿sta se utiliza como una unidad de
medida internacional para el azœcar.
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￿ El Sistema de Informaci￿n de Precios del Sector Agropecuario (SIPSA)
del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural - Corporaci￿n Co-
lombia Internacional (CCI), proporcion￿ los precios del azœcar y la
panela. Los datos incluyen informaci￿n mensual del precio regional a
mayorista del azœcar y de la panela en pesos por kilogramo desde
1996 al 2000. De la Bolsa de Londres se obtuvo el precio internacio-
nal (US$/tonelada) para el azœcar blanco (Contrato 5) y de la Bolsa de
Nueva York el precio internacional (US$ cent/libra) para el azœcar crudo
(Contrato 11). La serie de datos (1990-2000) reporta el precio pro-
medio mensual de cierres diarios de cada mercado. Los valores anua-
les promedio de estos precios han sido calculados por Asocaæa (2001).
￿ Del Departamento Administrativo Nacional de Estad￿stica (DANE) se
tomaron datos del producto interno bruto anual colombiano (1980-
2000) a precios corrientes, la poblaci￿n anual nacional (1980-2000),
el ￿ndice de precios al consumidor para alimentos agr￿colas procesa-
dos (1980-2000), el ￿ndice de precios al consumidor total nacional
ponderado (1980-2000) y el ￿ndice de precios al productor (1998-
2000). El deflactor impl￿cito del PIB (1995=100) se extrajo de
International Financial Statistics Yearbook 2001 y la tasa de cam-
bio nominal promedio a diciembre en $/US$, per￿odo 1990-2001 del
Banco de la Repœblica - Subgerencia de Estudios Econ￿micos.
￿ Para estimar los costos de producci￿n de azœcar se tom￿ la informa-
ci￿n que aparece en Posada et al. (2002)25 sobre producci￿n y costos
totales de azœcar de un ingenio piloto por condici￿n de molienda de
caæa. Esta informaci￿n estÆ relacionada con rangos de precipitaci￿n
acumulada de los œltimos cinco d￿as previos a la molienda. As￿, los
costos y el nivel de producci￿n de azœcar incorporan informaci￿n
climÆtica. Los datos de costos (pesos colombianos) y producci￿n (quin-
tales) en Posada et al. (2002) corresponden a informaci￿n de 1998.
Dado que el estudio de Posada et al. (2002) representa la estructura
t￿pica de costos de producci￿n de azœcar de un ingenio, se construye-
ron las variables de costo total nacional y producci￿n agregada a lo
largo de trece ingenios del sector azucarero.
25 Se presentan tres condiciones de molienda de caæa: favorable, normal y desfavorable. La
condici￿n favorable y desfavorable corresponden al promedio de la tasa de molienda de
caæa del proceso productivo mÆs o menos una desviaci￿n estÆndar, respectivamente.
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￿ Otra informaci￿n importante relacionada con costos de producci￿n
fue ￿Costos en campo, cosecha y fÆbrica por hectÆrea para plantilla
por Øpoca segœn labores, procesos principales y sistemas de cose-
cha￿26. Estos datos fueron tomados del Centro de Investigaci￿n de la
Caæa de Azœcar de Colombia (Cenicaæa) y permitieron desagregar los
costos de producci￿n de azœcar de acuerdo con la etapa productiva:
45%, 32% y 23% para las unidades campo, cosecha y fÆbrica. Todos
los procesos de producci￿n relacionados con la producci￿n de caæa
como la siembra, fertilizaci￿n, el mantenimiento del cultivo, entre otros,
corresponden a la unidad de negocio campo. El corte, alce y demÆs
actividades hasta la previa molienda de caæa se denomina unidad de
negocio cosecha; finalmente, el proceso de elaboraci￿n del azœcar hasta
su empaque representa la unidad de negocio fÆbrica. Con esta
desagregaci￿n se separaron los cambios en bienestar para cada etapa
productiva con base en el mejoramiento de la predicci￿n de ENOS.
Con base en la informaci￿n anterior, en el sistema de ecuaciones de demanda
nacional de azœcar y la funci￿n de costos de producci￿n de azœcar, las
variables monetarias en pesos colombianos corrientes se deflactaron usando
el ￿ndice de precios correspondiente para cada variable (IPC para precios
del azœcar y la panela, deflactor impl￿cito para el PIB y el IPP para los
costos de producci￿n de azœcar27), usando como per￿odo base el 2000.
Siguiendo este mismo enfoque, en el sistema de ecuaciones de exceso de
demanda de exportaciones de azœcar, los precios en d￿lares fueron
convertidos a pesos colombianos corrientes usando la tasa de cambio nomi-
nal promedio; posteriormente, estas magnitudes se pasaron a precios
constantes del 2000 usando el ￿ndice de precios al consumidor.
Respecto al modelo biomØtrico, una parte de los datos utilizados se obtuvo
del Sistema de Informaci￿n para el Manejo de la Caæa Espec￿fico por
Sitio (SIMCES) de Cenicaæa. De esta fuente se tom￿ informaci￿n anual
de 14 parcelas para el per￿odo 1991-2000 de variables como la edad de
corte de la caæa (aæos), el riego promedio diario (mm), toneladas caæa por
hectÆrea, Ærea cultivada (ha.) y precipitaci￿n mÆxima diaria (mm). Estos
26 Cifras en pesos colombianos del 2000.
27 IPC es el ￿ndice de precios al consumidor y el IPP es el ￿ndice de precios al productor.
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datos muestran informaci￿n de la hacienda Balsora, Ingenio Mayag￿ez. Este
ingenio representa aproximadamente el 7% de todos los ingenios del pa￿s28.
La otra parte de la informaci￿n para estimar el modelo biomØtrico
correspondi￿ a la lista de episodios ENOS. Estos datos fueron tomados
de NOAA (2003) y permitieron, ademÆs de calcular las probabilidades
corrientes de ocurrencia del fen￿meno ENOS, construir las variables
t NINOA  y  t NINAA  de la funci￿n de rendimiento agr￿cola de la caæa de
azœcar. NOAA (2003) reporta los episodios en per￿odos trimestrales desde
1950 al 2001, clasificÆndolos en fase caliente (El Niæo), fase fr￿a (La Niæa)
y fase normal, con base en las anomal￿as de temperatura de la superficie
del ocØano Pac￿fico tropical a lo largo de la l￿nea del ecuador desde los
150￿ oeste. Todo el proceso de clasificaci￿n llevado a cabo por NOAA
(2003) tiene en cuenta el anÆlisis de la informaci￿n producida por el Centro
Nacional para la Predicci￿n Ambiental de Estados Unidos y la Oficina
Meteorol￿gica del Reino Unido.
Para presentar los episodios en per￿odos anuales fue necesario usar el
siguiente criterio: cuando la fase caliente se presenta durante seis meses
consecutivos incluyendo octubre a diciembre, el aæo se clasifica como
episodio El Niæo; del mismo modo, si la fase fr￿a continœa durante seis
meses consecutivos incluyendo octubre a diciembre, el aæo se clasifica
como episodio La Niæa; por œltimo, los otros aæos fueron clasificados como
aæo normal. A continuaci￿n se muestra esta clasificaci￿n.
Cuadro 2. Estados del fen￿meno ENOS (1950 - 2001)
clasificados por aæo.
La Niæa Normal El Niæo
1950 1971 1998 1951 1961 1970 1980 1989 1957 1972 1991
1954 1973 1999 1952 1962 1976 1981 1995 1958 1982 1992
1955 1974 1953 1966 1977 1983 1996 1963 1986 1993
1956 1975 1959 1967 1978 1984 2000 1965 1987 1994
1964 1988 1960 1968 1979 1985 2001 1969 1990 1997
28 Se comprob￿ que no existe sesgo de selecci￿n mediante una prueba de hip￿tesis. El
procedimiento arroj￿ un t estad￿stico de ￿1,34 y p-valor de 0,18 para la diferencia de
medias relacionada con la variable toneladas caæa por hectÆrea entre una muestra aleatoria
del resto de ingenios y los datos correspondientes al Ingenio Mayag￿ez.
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Las variables  t NINOA  y  t NINAA , en el modelo biomØtrico, se
construyeron as￿:  t NINOA , variable dummy, que toma el valor de 1 si dos
o mÆs trimestres consecutivos previos a la fecha de corte de la caæa de
azœcar fueron evento El Niæo, y 0 en otro caso.  t NINAA , variable dummy,
que toma el valor de 1 si dos o mÆs trimestres consecutivos previos a la
fecha de corte de la caæa fueron estado La Niæa, y 0 en otro caso. Las
estad￿sticas descriptivas de estas variables y las relacionadas con los
modelos de demanda nacional de azœcar, exceso de demanda de
exportaciones de azœcar y costos de producci￿n se presentan en el anexo
1, cuadros A1, A2 y A3.
V. Resultados
El orden de la presentaci￿n de los resultados es el siguiente: (1) se muestra
la estimaci￿n de los modelos economØtricos y la funci￿n de rendimiento
agr￿cola de la caæa de azœcar; (2) los resultados de Ærea ￿ptima y producci￿n
esperada a partir del modelo de programaci￿n matemÆtica estocÆstica; (3)
el valor econ￿mico de la predicci￿n derivado de los pron￿sticos de ENOS.
Respecto al sistema de ecuaciones de demanda nacional de azœcar
presentado en el cuadro 3, el modelo economØtrico29 estimado muestra
una relaci￿n inversa entre el consumo de azœcar blanco () CONSB  y su
precio propio () PAB . TambiØn se observa una relaci￿n de esta naturaleza
en la ecuaci￿n de consumo de azœcar crudo (CONSCR y  ) PAC . Por
otro lado, se evidencia una relaci￿n positiva entre el consumo de azœcar
blanco y variables como el PIB per cÆpita () PIB  y el precio de la panela
() PP
30. Esto permite concluir que la panela y el azœcar blanco son bienes
sustitutos respecto al consumo. De acuerdo con la ecuaci￿n de azœcar
crudo, los resultados demuestran que el incremento en el consumo de este
tipo de azœcar en el per￿odo anterior  ) 1 (− CONSCR  aumenta el consumo
presente, reflejando la existencia de inercia sobre las cantidades
demandadas de azœcar crudo.
29 Las cantidades consumidas estÆn en toneladas y los precios en pesos por tonelada.
30 Las variables PIB y PP no aparecen en la ecuaci￿n de consumo nacional de azœcar crudo,
debido a que cuando el modelo se estima con ellas, resultan no significativas y no cuentan
con los signos esperados.
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Cuadro 3. Estimaci￿n de las ecuaciones de demanda nacional de azœcar
mediante SURE a.



















R2 ajustado 0,81 0,51
F estad￿stico 22,09 6,33
Probabilidad (F) 0,000004 0,008071
n.R2 (White) b 16,78 9,41
n.R2 (Breusch-Godfrey) b 0,51 3,8
a Los t-estad￿sticos aparecen entre parØntesis.
b n.R2 (White) es el estad￿stico de la prueba de heterocedasticidad de White y n.R2 (Breusch-
Godfrey) es el estad￿stico de prueba LM de correlaci￿n serial.
* Significativo al 10%.
** Significativo al 5%.
*** Significativo al 1%.
Los resultados del modelo (vØase cuadro 3) fueron consistentes con la
teor￿a econ￿mica en los signos esperados de las variables fundamentales
(precios e ingreso); todas las variables resultaron estad￿sticamente
significativas y, ademÆs, se cumplen los supuestos del modelo de regresi￿n
(homoscedasticidad, independencia lineal, normalidad y no correlaci￿n de
los errores). Puede notarse que la ecuaci￿n de consumo de azœcar blanco
arroja mejores resultados en tØrminos de bondad de ajuste. Las variables
TENDB para el azœcar blanco y TENDC  para el azœcar crudo
corresponden a la tendencia del consumo para cada tipo de producto.
Estas se incorporaron para mejorar el ajuste de la estimaci￿n.
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Respecto al modelo economØtrico de ecuaciones de exceso de demanda
de exportaciones colombianas de azœcar31 (vØase cuadro 4), los precios
(PLB y  ) PNYC  mostraron una relaci￿n negativa y estad￿sticamente
significativa con el exceso de exportaciones para el azœcar blanco y el
azœcar crudo, respectivamente (ZB y  ) ZC . TambiØn se identific￿ una
inercia positiva en el caso del azœcar crudo.
Aunque el modelo (vØase cuadro 4) presenta validez te￿rica, el ajuste de
los resultados es mÆs bajo que el logrado con el sistema de ecuaciones de
demanda nacional. Esto manifiesta la posible existencia de otras variables
que pueden afectar el exceso de exportaciones y no fueron incorporadas.
Las pruebas estad￿sticas sobre no violaci￿n de los supuestos del modelo
de regresi￿n arroj￿ resultados satisfactorios.
Cuadro 4. Estimaci￿n de las ecuaciones de Exceso de demanda de
exportaciones colombianas de azœcar mediante SURE a.











R2 ajustado 0,63 0,27
F estad￿stico 19,7 3,21
Probabilidad (F) 0,0013 0,1036
n.R2 (White) b 1,00 5,97
n.R2 (Breusch-Godfrey) b 0,17 1,18
a Los t-estad￿sticos aparecen entre parØntesis.
b n.R2 (White) es el estad￿stico de la prueba de heterocedasticidad de White y n.R2 (Breusch-
Godfrey) es el estad￿stico de prueba LM de correlaci￿n serial.
* Significativo al 20%.
** Significativo al 5%.
*** Significativo al 1%.
31 El exceso de demanda de exportaciones estÆ en toneladas y los precios en pesos por tonelada.
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Por otro lado, el modelo economØtrico de costos de producci￿n () CTA
32
(vØase cuadro 5), arroj￿  estimaciones consistentes con la teor￿a econ￿mica
de producci￿n. En particular, se aprecia un crecimiento suave de los costos
marginales33 (coeficiente de  2 ^ QT ). El modelo de costos de producci￿n
tiene la mejor bondad de ajuste entre los modelos economØtricos estimados,
satisface los supuestos del modelo de regresi￿n34 y presenta alta relevancia
estad￿stica en las variables.
Cuadro 5. Estimaci￿n  de  la  funci￿n de costo total de producci￿n de












n.R2 (White) b 4,76
n.R2 (Breusch-Godfrey) b 1,37
a Los t-estad￿sticos aparecen entre parØntesis.
b n.R2 (White) es el estadistico de la prueba de heterocedasticidad de White y n.R2 (Breusch-
Godfrey) es el estad￿stico de prueba LM de correlaci￿n serial.
* Significativo al 10%.
** Significativo al 5%.
*** Significativo al 1%.
Por œltimo, los resultados del modelo biomØtrico (vØase cuadro 6) muestran
una relaci￿n inversa y fuertemente significativa entre el rendimiento agr￿cola
() LTCH  y las variables: Ærea de la parcela () LAREA , la precipitaci￿n
mÆxima diaria () T LMM _  y la presencia de episodios El Niæo () NINOA  y
32 Los costos aparecen en pesos y el nivel de producci￿n en toneladas.
33 Debido a la investigaci￿n adelantada por mÆs de 20 aæos, hoy d￿a el sector azucarero colombiano
cuenta con uno de los mayores ￿ndices de productividad y eficiencia del mundo (Asocaæa, 2001).
34 Inicialmente, el modelo present￿ autocorrelaci￿n de orden 1, pero a travØs del mØtodo
Cochrane-Orcut Østa fue corregida.
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La Niæa () NINAA . Respecto al Ærea cultivada, un incremento de Østa en el
1% disminuye en promedio el rendimiento agr￿cola en 0,05%; esto manifiesta
que las nuevas hectÆreas que se incorporan para el cultivo de caæa son menos
productivas. Precipitaciones de alta intensidad tambiØn suelen afectar el
rendimiento, y en cuanto a la ocurrencia de los eventos El Niæo y La Niæa,
esas fases impactan parcialmente la producci￿n de caæa de azœcar por
hectÆrea en -12,5% y -8,7%, respectivamente. AdemÆs, se encontr￿ que el
incremento de la edad de corte de la caæa y el mejoramiento del riego aumentan
el rendimiento agr￿cola. Existe alta bondad de ajuste y todas las variables del
modelo cuentan con alta relevancia estad￿stica. Se encontr￿ que el impacto
promedio agregado sobre el rendimiento agr￿cola (luego de acumular el efecto
de factores como el riego, precipitaci￿n y edad de corte) es -6,5% a causa del
episodio El Niæo y -4,3% debido a la fase La Niæa, respecto a un aæo normal.
Cuadro 6. Estimaci￿n de la funci￿n de rendimiento agr￿cola de la caæa



















a Los t-estad￿sticos aparecen entre parØntesis.
b La variable dependiente y las variables independientes (excepto NINOA y NINAA) se encuen-
tran en logaritmos.
c LM es el estad￿stico que permite comparar los resultados de Pooled OLS con efectos aleatorios.
* Significativo al 10%.
** Significativo al 5%.
*** Significativo al 1%.
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Los resultados de Ærea bajo cultivo, producci￿n esperada, el valor econ￿mico
de la predicci￿n de ENOS y las medidas de bienestar se obtuvieron por
programaci￿n matemÆtica estocÆstica, usando el algoritmo qnewton creado
por Miranda y Fackler (2000) para Matlab. El Ærea total de cultivo encontrada
en el caso base con las probabilidades corrientes de ocurrencia de ENOS
(162.646 ha.35) es similar al promedio hist￿rico entre 1980 y 2001 (154.748
ha.); aunque el Ærea se increment￿ en el 5% respecto a este promedio, no
supera el Ærea mÆxima cultivada el pa￿s, la cual es 188.362 ha. Por otro lado,
cuando los agricultores usan la informaci￿n de predicci￿n de ENOS (exactitud
del 40%, 70% y 100%) prove￿da por un sistema de alerta temprana, el Ærea
bajo cultivo se incrementa en promedio en 592 ha. (aproximadamente el
0,4%). Este aumento en el Ærea ocurre debido a que se reduce la
incertidumbre. El pequeæo porcentaje encontrado puede interpretarse como
el resultado de la existencia de restricciones de tipo f￿sico, tØcnico y econ￿mico
en la toma de decisiones de uso de la tierra.
La producci￿n esperada de azœcar en todos los casos se encontr￿ dentro
del rango hist￿rico (1980-2001). Por ejemplo, en el caso base y las
probabilidades corrientes de ocurrencia de ENOS, la producci￿n esperada
es 2’155.300 toneladas de azœcar, muy cerca del valor mÆximo de los œltimos
20 aæos (2’391.324 toneladas). Los resultados muestran que el uso de la
informaci￿n de pron￿sticos de ENOS, para una predicci￿n baja, alta y
perfecta, conducen a un incremento en la producci￿n nacional esperada del
1%, 0,6% y 0,1%, respectivamente, en relaci￿n con el caso base. En el cuadro
7 se presentan las estimaciones generales de la variable producci￿n esperada.
Cuadro 7. Efecto en la producci￿n esperada de azœcar por cambio
en la frecuencia de ENOS (toneladas).
Habilidad Probabilidades Probabilidades Efecto por Cambio (%)
de la corrientes a GEI b cambio en  respecto a
predicci￿n la frecuencia probabilidades
del ENOS corrientes
Perfecta (100%) 2’177.000 2’155.400 -21600 -0,99%
Alta (70%) 2’167.400 2’144.700 -22700 -1,05%
Baja (40%) 2’157.700 2’133.600 -24100 -1,12%
Sin informaci￿n 2’155.300 2’131.000 -24300 -1,13%
Efecto promedio debido al cambio en la frecuencia del ENOS -1,07%
a Probabilidades de los episodios ENOS dadas por su ocurrencia hist￿rica (1950-2001).
b Probabilidades de los episodios ENOS de acuerdo con las proyecciones de incremento de gases invernadero.
35 ha.= hectÆrea, unidad de medida de superficie.
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En el cuadro 7 se observa que el cambio en la frecuencia de ENOS de
acuerdo con la incidencia futura del fen￿meno de cambio climÆtico tiene
consecuencias sobre la producci￿n nacional de azœcar. Este impacto
representa en promedio una ca￿da del 1,07% en la producci￿n esperada
respecto a las condiciones de probabilidades corrientes.
A partir del modelo de excedente econ￿mico se obtuvieron los valores
￿ptimos de la funci￿n objetivo que representan el bienestar econ￿mico36
para varios niveles de predicci￿n del fen￿meno ENOS. Estos resultados
se presentan principalmente en d￿lares con el objeto de que sean
comparables a nivel internacional. En este sentido, cuando se tienen en
cuenta las condiciones corrientes de ocurrencia del fen￿meno ENOS, los
valores anuales de la funci￿n objetivo son: US$ 951,17 millones para el
caso base o escenario no pron￿stico, US$ 952,24 millones para predicci￿n
baja (40% de exactitud del pron￿stico), US$ 956,52 millones para
predicci￿n alta (70% de exactitud del pron￿stico) y US$ 960,76 millones
para predicci￿n perfecta (100% de exactitud del pron￿stico). El valor
econ￿mico de la predicci￿n de ENOS se presenta en el cuadro 8.
Cuadro 8. Valor econ￿mico anual esperado de la predicci￿n del fen￿-
meno ENOS de acuerdo con las probabilidades corrientesa
de ocurrencia de ENOS (millones de US$ del 2000)b.
Habilidad Valor Desviaci￿n Participaci￿n del Participaci￿n del
de la  econ￿mico estÆndar valor econ￿mico valor econ￿mico
predicci￿n de la de la predicci￿n de la predicci￿n
predicci￿n respecto al valor respecto al PIB
optimo de la del sectord
funci￿n objetivoc
Perfecta (100%) 9,59 2,78 1,01% 1,09%
Alta (70%) 5,35 1,54 0,56% 0,61%
Baja (40%) 1,08 0,31 0,11% 0,12%
a Probabilidades de los episodios ENOS dadas por su ocurrencia hist￿rica (1950-2001).
b Se us￿ la tasa de cambio nominal promedio a diciembre del 2000 ($2.186,21 / 1 US$).
c Respecto al valor ￿ptimo de la funci￿n objetivo del caso base.
d Corresponde al PIB del sector en el 2000.
36 Para presentar los resultados en valor econ￿mico, las medidas de bienestar en valores de
mercado se ajustaron por las razones precios de cuenta (RPC) de la divisa (1,18), de la
caæa de azœcar (0,88), y fabricaci￿n y refinaci￿n de azœcar (0,85). Las RPC fueron tomadas
de Cervini (1990).
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As￿, el valor econ￿mico de una predicci￿n perfecta de ENOS para el sec-
tor azucarero colombiano alcanza los US$ 9,59 millones anuales con una
desviaci￿n estÆndar de US$ 2,78. Esta medida de estad￿stica muestra en
promedio una variabilidad del 29%37 para el valor econ￿mico de predicci￿n
asociada con los costos de pron￿sticos equivocados. Las predicciones
imperfectas arrojaron valores econ￿micos del pron￿stico de ENOS
inferiores. Las columnas 4 y 5 de izquierda a derecha del cuadro 8 se
calcularon para mostrar la validez de los resultados del modelo de excedente
econ￿mico. Puede observarse que la participaci￿n del valor econ￿mico
para cada nivel de predicci￿n de ENOS respecto al valor de la funci￿n
objetivo del caso base es aproximadamente igual a la participaci￿n del
valor econ￿mico respecto al PIB (US$ 861 millones) del sector azucarero
en el aæo 2000. Para la predicci￿n perfecta tal participaci￿n corresponde
al 1,01% de la funci￿n objetivo del caso base. Al parecer, la experiencia
acumulada en investigaci￿n y los estÆndares de eficiencia del sector
azucarero colombiano hacen que esta participaci￿n sea inferior a la
encontrada por Adams et al. (2001) (2,5% para la agricultura mexicana) y
Costello, Adams y Polasky (1998) (1,5% para el salm￿n del coho en
Estados Unidos).
Por otro lado, cuando la frecuencia de los episodios ENOS es modificada
de acuerdo con la incidencia futura del fen￿meno de cambio climÆtico (vØase
cuadro 9.) el valor econ￿mico anual de la predicci￿n de ENOS para cada
nivel de exactitud del pron￿stico asciende a US$ 10,77 millones para
predicci￿n perfecta, US$ 6,04 millones para predicci￿n alta y US$ 1,13
millones para predicci￿n baja (un incremento promedio del 10,3% en relaci￿n
con las probabilidades corrientes); sus desviaciones estÆndar
respectivamente son: US$ 3,74 millones, US$ 2,08 millones y US$ 0,37
millones. La variabilidad promedio del valor econ￿mico de la predicci￿n
se incrementa en 34%. Estos resultados muestran que el sector azucarero
en promedio valorar￿a econ￿micamente mÆs la informaci￿n de predicci￿n
debido a la incidencia futura del fen￿meno de cambio climÆtico; sin em-
bargo, existe un aumento en la variabilidad (34% contra 29%) de tal
valoraci￿n que podr￿a explicarse por el hecho que en esta nueva situaci￿n
es mÆs costoso equivocarse.
37 Este valor es el coeficiente de variaci￿n ((desviaci￿n estÆndar / media) * 100).
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Cuadro 9. Valor econ￿mico anual esperado de la predicci￿n del fen￿me-
no ENOS de acuerdo con las probabilidades GEIa de ocurrencia
de ENOS (millones de US$  del 2000)b.
Habilidad Valor Desviaci￿n Participaci￿n del Participaci￿n del
de la  econ￿mico estÆndar valor econ￿mico valor econ￿mico
predicci￿n de la de la predicci￿n de la predicci￿n
predicci￿n respecto al valor respecto al PIB
optimo de la del sectord
funci￿n objetivoc
Perfecta (100%) 10,77 3,74 1,15% 1,22%
Alta        (70%) 6,04 2,08 0,64% 0,69%
Baja       (40%) 1,13 0,37 0,12% 0,13%
a Probabilidades de los episodios ENOS de acuerdo con las proyecciones de incremento de gases
invernadero.
b Se us￿ la tasa de cambio nominal promedio a diciembre del 2000 ($2.186,21 / 1 US$).
c Respecto al valor ￿ptimo de la funci￿n objetivo del caso base.
d Corresponde al PIB del sector en el 2000.
Respecto a la distribuci￿n del bienestar econ￿mico, el mejoramiento de la
predicci￿n de ENOS indic￿ ganancias para los consumidores nacionales
de azœcar, la participaci￿n de Colombia en el mercado exterior azucarero
y los productores de azœcar; este incremento fue del 72%, el 21% y el 7%,
respectivamente (vØase cuadro 10). De acuerdo con lo anterior, dado que
Colombia es un pa￿s exportador neto de azœcar, el aumento en la producci￿n
incrementa la medida de bienestar para la participaci￿n de Colombia en el
mercado exterior. Respecto al bienestar de productores, por ejemplo de
los US$ 0,76 millones anuales derivados de la predicci￿n perfecta en las
condiciones corrientes de ENOS, US$ 0,34 millones corresponden a la
unidad campo, US$ 0,24 millones a la unidad cosecha y US$ 0,17 millones
a la unidad fÆbrica. El cuadro 10 muestra que la incidencia futura del
fen￿meno de cambio climÆtico global del planeta afecta en promedio el
bienestar anual del sector azucarero colombiano en -1,1%, cuando el SAT
no es adoptado: consumidores nacionales de azœcar (US$ -7,6 millones), la
participaci￿n de Colombia en el mercado exterior azucarero (US$ -2,3
millones) y los productores de azœcar (US$ -0,7 millones).
Los resultados anteriores estÆn relacionados con una tasa de adopci￿n
anual de la informaci￿n del 100%, es decir, cuando todos los agricultores
sacan provecho de los pron￿sticos emitidos por el SAT. Debido a la posible
rigidez de adoptar medidas mitigatorias frente al fen￿meno ENOS, en el
cuadro 11. se presenta el valor anual econ￿mico de la predicci￿n de ENOS
01 El Niño.p65 07/06/2004, 15:54 3252 SEPTIEMBRE DE 2003
DESARROLLO Y SOCIEDAD
33 33 33 33 33
para el sector azucarero colombiano, segœn tasas de adopci￿n de la
informaci￿n del 20% y 50%. Este cuadro muestra valores econ￿micos
anuales de la predicci￿n de ENOS superiores para el escenario en que se
considera las probabilidades de los gases efecto invernadero, respecto al
escenario construido a partir de las probabilidades de ocurrencia hist￿rica
del ENOS.
Cuadro 10. Distribuci￿n promedio por componente del valor econ￿-
mico esperado de la predicci￿n del fen￿meno ENOS y efec-
tos ocasionados por cambio en la frecuencia a respecto a
las probabilidades corrientes b.
Efectos por cambio en
Distribuci￿n la frecuencia de ENOS
Componente promedio del Sobre la magnitud Sobre el bienestar
valor econ￿mico del Valor de la sin SAT (millones
informaci￿n de US$ del 2000)
Consumidores nacionales 72% 10,40% -7,6
Participaci￿n en el
mercado exterior 21% 10,08% -2,3
Productor 7% 9,80% -0,7
Efecto promedio por el cambio en la
frecuencia del ENOS 10,30% -10,7
a Probabilidades de los episodios ENOS de acuerdo con las proyecciones de incremento de gases
invernadero.
b Probabilidades de los episodios ENOS dadas por su ocurrencia hist￿rica (1950-2001).
Cuadro 11. Valor anual de la predicci￿n de ENOS para dos tasas de
adopci￿n de la informaci￿n prove￿da por el SAT (millones
de US$ del 2000)a.
Habilidad de Probabilidades corrientesb Probabilidades GEIc
la predicci￿n Tasa del 20% Tasa del 50% Tasa del 20% Tasa del 50%
Perfecta (100%) 1,92 4,80 2,15 5,38
Alta        (70%) 1,07 2,68 1,21 3,02
Baja       (40%) 0,22 0,54 0,23 0,57
a Se us￿ la tasa de cambio nominal promedio a diciembre del 2000 ($2.186,21 / 1 US$).
b Probabilidades de los episodios ENOS dadas por su ocurrencia hist￿rica (1950-2001).
c Probabilidades de los episodios ENOS de acuerdo con las proyecciones de incremento de gases
invernadero.
01 El Niño.p65 07/06/2004, 15:54 3334 34 34 34 34
El valor econ￿mico de la predicci￿n del fen￿meno
El Niæo Oscilaci￿n del Sur (ENOS) en el sector
azucarero colombiano
Alexander Bonilla, Ram￿n Rosales y Jorge Maldonado
Conclusiones
Se estim￿ el valor econ￿mico de la predicci￿n del fen￿meno El Niæo Oscilaci￿n
del Sur ENOS para el sector azucarero colombiano, mediante un modelo
biomØtrico, modelos economØtricos de demanda y costo y el modelo de
excedente econ￿mico. Con la metodolog￿a utilizada se pudo mostrar el efecto
anual promedio de los episodios ENOS sobre el rendimiento agr￿cola de la
caæa de azœcar, sus consecuencias econ￿micas sobre el sector azucarero y el
beneficio derivado del mejoramiento de la habilidad de predicci￿n climÆtica.
La ocurrencia de los eventos ENOS sobre el rendimiento agr￿cola de la
caæa de azœcar, luego de acumular el efecto de factores como el riego, la
precipitaci￿n y la edad de corte genera una reducci￿n promedio agregada
del 6,5% a causa del episodio El Niæo y del 4,3% debido a la fase La
Niæa, respecto a un aæo normal. Cuando se usa la distribuci￿n de
probabilidad de los episodios ENOS dada por el pasado, una predicci￿n
perfecta genera un incremento anual promedio en los beneficios del sector
de US$ 9,59 millones con una desviaci￿n estÆndar de US$ 2,78 millones,
y tanto productores como consumidores mejoran su bienestar. Estas
ganancias equivalen al 1% del PIB del sector azucarero en el 2000.
Predicciones imperfectas conducen a beneficios menores para el sector.
Se confirma la hip￿tesis de Timmermann et al. (1999) acerca de que la
alteraci￿n en la frecuencia futura del ENOS a causa del fen￿meno de cambio
climÆtico del planeta tendr￿a repercusiones econ￿micas. Se estim￿ una ca￿da
en el bienestar del sector azucarero de US$ 10,7 millones relacionada con
esta alteraci￿n en la frecuencia, cuando el SAT no es adoptado. En esta
situaci￿n se encontr￿ que el sector en promedio valora econ￿micamente
mÆs la informaci￿n de predicci￿n que en el caso de las probabilidades
corrientes de ENOS, pero la varianza de esta valoraci￿n se incrementa
mostrando que predicciones equivocadas pueden ser mÆs costosas.
La posible ocurrencia de eventos ENOS o cambios en la frecuencia de
este fen￿meno sustentan la existencia de un valor econ￿mico potencial
para la predicci￿n de la informaci￿n climÆtica. La evidencia encontrada en
este estudio, de un alto valor econ￿mico de la predicci￿n para los agentes
econ￿micos del sector azucarero, debe considerarse en la pol￿tica
gubernamental de prevenci￿n de desastres, espec￿ficamente en lo
relacionado con el diseæo e implementaci￿n de sistemas de alerta temprana.
Los impactos negativos del fen￿meno ENOS pueden compensarse de
acuerdo en el grado de adopci￿n del SAT.
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Finalmente se recomienda en un estudio posterior llevar a cabo el anÆlisis
costo beneficio (ACB) del SAT. Los resultados del presente art￿culo son
parte de la informaci￿n primaria requerida para efectuar este procedimiento.
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Anexo 1. Estad￿sticas descriptivas
Cuadro A1. Variables del modelo de demanda nacional de azœcar crudo y
azœcar blanco.
Variable Media MÆximo M￿nimo Desviaci￿n estÆndar
CONSB 1120236 1303733 963237 103454
CONSCR 59700 141538 12227 38529
CONSCR(-1) 55977 141538 6701 40671
PAB 979923 1181440 845274 89565
PAC 1038074 1240512 887538 102412
PP 851215 1064256 615162 112557
PIB 3793294 4666267 3217434 477758
TENDB 12 22 1 7
TENDC 11 172 19 1
Cuadro A2. Variables del modelo de exceso de demanda de exportaciones
de azœcar crudo y azœcar blanco.
Variable Media MÆximo M￿nimo Desviaci￿n estÆndar
PNYC 447550 547150 278836 88620
PLB 657124 1216012 395930 220194
ZC 427642 674691 179479 164084
ZB 295414 429877 48512 115281
ZC(-1) 407954 674691 179479 156198
Cuadro A3. Variables del modelo de costos de producci￿n de azœcar y
variables del modelo biomØtrico de la caæa.
Variable Media MÆximo M￿nimo Desviaci￿n estÆndar
CTA 1,45E+12 2,45E+12 9,05E+10 8,17E+11
QT 2132822 3453465 149594 1139921
QT^2 5,76E+12 4,48E+12 1,19E+13 2,24E+10
TCH 137,8369 180,9284 104,0754 17,3669
EC 13,1005 15,6667 10,8333 1,0926
`REA 20,9224 36,6380 1,8000 9,4637
NNINOA 0,5833 1,0000 0,0000 0,4965
NINAA 0,1944 1,0000 0,0000 0,3985
LMM_T 13,9010 24,9856 5,5960 3,6209
RIEGO 6,3194 11,0000 2,0000 2,3166
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